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Pro´logo
Los medios granulares son so´lidos divididos cuya dina´mica se establece a partir de la interaccio´n
mediante choques. La principal caracter´ıstica de estos materiales es que disipan ra´pidamente
la energ´ıa, debido al gran nu´mero de choques por unidad de tiempo. El taman˜o de los granos
puede abarcar varios o´rdenes de magnitud: desde los mil´ımetros de la sal, hasta los metros de las
rocas que forman los anillos de Saturno. Hay multitud de ejemplos de medios granulares en la
vida cotidina -como la arena, el azu´car, el trigo o la sal-, pero en un sentido amplio tambie´n los
veh´ıculos que circulan por la carretera o un flujo de personas movie´ndose en una aglomeracio´n se
pueden incluir en la definicio´n. Un dato que demuestra la importancia de estos materiales es que,
despue´s del agua, es el tipo de material ma´s manipulado en la industria [1]; adema´s un 10 % de
toda la energ´ıa producida en el planeta se consume en el procesamiento de materias primas en
forma de granulados [2].
En el presente trabajo se ha estudiado la descarga por gravedad de un medio granular en un
silo que tiene un obsta´culo cerca del orificio. Este estudio se ha centrado en la variacio´n de la
probabilidad de atasco debido a la presencia del obsta´culo. Para ello, se ha construido un silo
bidimensional de paredes transparentes en el que se mide el taman˜o de las avalanchas (entendiendo
avalancha por el material descargado entre dos atascos consecutivos). A partir de los resultados
obtenidos se estudia la probabilidad de atasco en funcio´n de la posicio´n del obsta´culo. As´ı mismo,
se intenta dar una respuesta a la disminucio´n dra´stica de la probabilidad de atasco en te´rminos
del flujo, la fraccio´n de empaquetamiento y la velocidad de las part´ıculas.
La estructura de esta memoria es la siguiente. En primer lugar se describen algunas de las
propiedades y conceptos de los medios granulares necesarios para el entendimiento de los resul-
tados obtenidos, adema´s de resumir los trabajos ma´s relevantes sobre el flujo y la formacio´n de
atascos en la descarga de silos. En el segundo cap´ıtulo se describe el sistema experimental, el pro-
tocolo y las te´cnicas empleadas. El cap´ıtulo tercero se centra en la probabilidad de atasco y las
propiedades del medio granular cerca del orificio, como el flujo, la fraccio´n de empaquetamiento
y la velocidad de las part´ıculas. Finalmente, se resumen las conclusiones y los posibles futuros
estudios relacionados con este trabajo.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este cap´ıtulo se describira´n algunas de las caracter´ısticas ma´s importantes de los medios
granulares, as´ı como conceptos que se empleara´n a lo largo de esta memoria. Tambie´n se presentara´
la literatura ma´s relevante sobre el flujo y la formacio´n de atascos en la descarga de silos.
1.1 Caracter´ısticas de un medio granular
Dependiendo de las condiciones experimentales, un medio granular puede comportarse de manera
similar a un so´lido, un l´ıquido o un gas. As´ı, la arena de la playa puede ser considerada como un
so´lido, pues soporta esfuerzos externos con muy poca deformacio´n. Sin embargo, ese mismo ma-
terial en un reloj de arena fluye como un l´ıquido. O se asemeja a un gas al agitarla vigorosamente.
A pesar de este parecido, en ninguno de los casos su dina´mica puede ser descrita rigurosamente
mediante las leyes conocidas para esos tres estados de la materia.
Una caracter´ıstica espec´ıfica de los medios granulares es que pueden producir atascos (jamming
en ingle´s). La causa de e´stos es la formacio´n de agrupaciones de part´ıculas meca´nicamente estables
denominadas arcos, los cuales se mantienen firmes bajo las cargas producidas por las fuerzas
en el medio granular, y detienen el flujo. En nuestra vida cotidiana experimentamos que las
cosas se atascan frecuentemente. As´ı, la sal se atasca en un salero a pesar de que los granos son
ma´s pequen˜os que los orificios de salida, y para romper el atasco tenemos que agitar el salero.
Hay otros muchos ejemplos, como los embotellamientos de tra´fico, o las avalanchas humanas
producidas cuando una multitud intenta salir por puertas que no son capaces de absorber un gran
flujo de personas. Los medios granulares son empleados en numerosos procesos de la industria
farmace´utica, alimenticia, en canteras, etc. Y en esos a´mbitos causan problemas debido a la
formacio´n de atascos.
Desde el punto de vista cient´ıfico, hasta hace pocas de´cadas, la f´ısica de los medios granulares
hab´ıa recibido escasa atencio´n en comparacio´n con otros campos de investigacio´n. Sin embargo,
grandes investigadores los han estudiado: desde Leonardo da Vinci, pasando por Coulomb o
Faraday hasta Reynolds. La primera mencio´n que se recoge de los medios granulares parece ser
la del poeta Lucrecio hacia el an˜o 55 A.C., que asemejo´ el flujo de semillas de adormidera con un
fluido. Posteriormente, en el Renacimiento, Leonardo Da Vinci estudio´ la friccio´n entre cuerpos
utilizando una pila de arena. No fue hasta finales del siglo XVII, en 1776, cuando Charles Coulomb
presento´ un estudio en la Academie Royal en Par´ıs [3] donde establecio´ las leyes de la friccio´n seca
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entre so´lidos, las cuales posteriormente se extender´ıan a los medios granulares. En 1780, Ernst
Chaldni se fijo´ en varias diferencias interesantes entre el comportamiento de los granos ligeros y
pesados al ser vibrados sobre la superficie de un viol´ın. An˜os despue´s Christian O¨ersted repitio´ y
confirmo´ estos experimentos usando polvo de lycopodium.
En el siglo XIX, Michael Faraday estudio´ tambie´n co´mo la vibracio´n induce la formacio´n de
pilas de arena [4]. William Rankine en 1857 examino´ las implicaciones teo´ricas de la friccio´n de
los materiales granulares basa´ndose en la ideas de Coulomb [5]. Definio´ los llamados “estados
activo y pasivo”. En 1884, I. Roberts se percato´ de que en una estructura que tuviera paredes
paralelas, la presio´n ejercida en la base por el grano almacenado -a diferencia de lo que ocurre
en hidrodina´mica- deja de aumentar cuando la estructura se llena hasta una altura superior a
unas dos veces su dia´metro [6]. Pocos an˜os ma´s tarde, H. Janssen propuso un modelo para este
feno´meno basado en un coeficiente que describe el redireccionamiento de las fuerzas hacia la pared
[7]. A finales del siglo XIX, Osborne Reynolds enuncio´ el llamado Principio de dilantancia [8],
que es considerado una contribucio´n fundamental a la teor´ıa de los medios granulares.
Durante el siglo XX, el nu´mero de f´ısicos e ingenieros que se han interesado por el estudio de
estos materiales ha ido en aumento. En un primer momento las investigaciones so´lo trataban de
buscar soluciones emp´ıricas para resolver los problemas que se presentaban en la industria [9].
Hubo que esperar hasta el final del siglo XX para poder estudiar con mayor rigor la f´ısica de
los medios granulares [1]. Cabe destacar a R. L. Brown y J. C. Richards [10] con sus trabajos
sobre la descarga de silos. En los u´ltimos 25 an˜os, el nu´mero de investigaciones realizadas sobre el
comportamiento de los medios granulares ha aumentado de manera considerable. Esto se debe a
la posibilidad de estudiarlos como un sistema complejo que se encuentra muy lejos del equilibrio.
Adema´s, debido a su naturaleza similar a un l´ıquido, gas o so´lido, la gama de herramientas que
se pueden utilizar en su ana´lisis es muy diversa, abarcando campos como la f´ısica estad´ıstica o la
meca´nica de fluidos y de so´lidos, entre otros.
Fraccio´n de compactacio´n
Las part´ıculas que componen un medio granular pueden acomodarse de diferentes maneras dentro
del mismo. La distribucio´n de las part´ıculas en el medio puede no ser perfecta, dejando huecos
entre ellas, siendo el volumen aparente del material Va (volumen total incluyendo los huecos
entre los granos) mayor que la suma de todos los volu´menes de las part´ıculas individuales Vr. El
para´metro que relaciona estos dos volu´menes se denomina fraccio´n de compactacio´n: φ = VrVa
La fraccio´n de compactacio´n so´lo puede tomar valores menores o iguales a uno. Cuanto ma´s
cercano sea el valor a la unidad ma´s empaquetado estara´ el sistema y menos huecos habra´. En
dos dimensiones el empaquetamiento de discos ma´s denso posible es φ = 0,902, que corresponde
a la red triangular. Esta fraccio´n de compactacio´n se consigue colocando los discos de manera
ordenada uno a uno. Por el contrario, depositando las part´ıculas de manera aleatoria, la mayor
fraccio´n de compactacio´n que se puede alcanzar es φ = 0,82, que se denomina random close
packing [11].
El cambio en la fraccio´n de compactacio´n es el origen de uno de los feno´menos ma´s sorprenden-
tes de los medios granulares, que fue formulado por O. Reynolds [8] en el denominado Principio
de dilatancia: “un medio granular altamente compactado en el interior de un envoltorio flexible
incrementa su volumen cuando el envoltorio es deformado. Si el envoltorio es inextensible pero
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deformable, la configuracio´n del medio granular no se puede alterar a no ser que se rompa el
envoltorio o se fracture el medio granular”. Es decir, un medio granular compacto para fluir o
reacomodarse debe dilatarse, disminuyendo as´ı su fraccio´n de compactacio´n.
Propagacio´n de las fuerzas en un medio granular
En un medio granular esta´tico las part´ıculas esta´n en contacto unas con otras. Si se aplica una
presio´n sobre e´ste, la fuerza se propaga de manera inhomoge´nea por la red de contactos (ver figura
1.1). Los caminos por los que se propaga la fuerza aplicada se denominan “cadenas de fuerza”.
Figura 1.1: En la fotograf´ıa se muestra co´mo la porpagacio´n de una fuerza en un medio granular
no es homoge´nea. Debido a la birrefrigencia inducida por la presio´n, las part´ıculas que sufren
mayor esfuerzo se observan ma´s brillantes. Imagen obtenida por I. Zuriguel.
Esta distribucio´n no homoge´nea de la carga es la causa de que la presio´n en un medio granular
no siga la misma ley que la presio´n hidrosta´tica. Cuando se aplica una presio´n vertical sobre un
medio granular, se genera una fuerza horizontal sobre las paredes. I. Roberts [6] fue el primero
en percatarse que la presio´n ejercida en la base de un silo, a diferencia de lo que ocurre en
hidrodina´mica, deja de aumentar cuando el recipiente se llena hasta a una altura superior a un
par de veces su dia´metro. Posteriormente, H. Janssen [7] analizo´ teo´ricamente lo que ha pasado
a denominarse “efecto Janssen”: “un medio granular en el interior de un recipiente ejerce una
presio´n en la base que satura cuando el nivel de part´ıculas alcaza una determinada altura”.
Figura 1.2: Presio´n vertical sobre la base, Pv en funcio´n de la altura de la capa granular. La l´ınea
discontinua vertical indica la presio´n l´ımite o de saturacio´n, Ps, mientras que la l´ınea de trazos
representa la presio´n que ejercer´ıa un fluido. Figura obtenida de [2].
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Caudal de descarga
El flujo de materiales granulares en la descarga de silos se ha estudiado ampliamente debido a
sus numerosas aplicaciones en la industria. A diferencia de los fluidos, cuando se descarga un silo
por gravedad, la tasa de flujo no depende de la altura que alcanza el material en el contenedor.
Esto es debido a que la presio´n en la base del silo es constante y satura: el efecto Janssen. Otras
magnitudes que afectan al flujo son la densidad de las part´ıculas ρ, el coeficiente de friccio´n µ, el
valor de la constante de gravedad g, el dia´metro del orificio R o el dia´metro aparente (la relacio´n
entre el dia´metro del orificio con respecto al dia´metro de los granos, D=R/d). En un trabajo
reciente Aguirre et al. demuestran que, al contrario de lo que se pensaba, el flujo no depende
fuertemente de la presio´n de la base del silo sino de la velocidad que se impone a las part´ıculas
en la salida del silo [12].
La expresio´n ma´s aceptada para predecir el flujo de un medio granular a trave´s de un orificio fue
propuesta en 1971 por W. A. Beverloo et al. [13], segu´n la cual el flujo Q debe ser proporcional
al taman˜o del orificio aparente D elevado a 2.5: Q ∝ D5/2. Esta “ley” se basa en un ana´lisis
dimensional donde se supone que los para´metros relevantes en el flujo de descarga de un silo son
el dia´metro del orificio D, la densidad aparente del material ρb, la aceleracio´n de la gravedad g y
el coeficiente de friccio´n entre las part´ıculas µ. El flujo Q puede ser expresado como una funcio´n
de estos para´metros. Despue´s de realizar todo el desarrollo dimensional se obtiene la siguiente
expresio´n para el flujo:
Q = Cρb
√
gD5/2
expresio´n que no es del todo correcta. Se comprueba representando los resultados experimen-
tales Q5/2 vs. D. En la figura 1.3, se han representado estos valores que siguen una relacio´n lineal,
como es de esperar, pero esa recta no pasa por origen sino que corta al eje de las abscisas en un
cierto valor z. Se encontro´ que dicho valor era proporcional a d para part´ıculas monodispersas.
De esta manera la “ley de Berveloo” queda de la siguiente manera:
Q = Cρb
√
g(D − kd)5/2
donde C y k son constantes.
Figura 1.3: Resultados experimentales del flujo representados como recomienda W. A. Beverloo.
Figura obtenida de [14].
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Sobre el significado de kd, a partir de algunas observaciones experimentales R. L. Brown and
J. C. Richards [10] propusieron que hay una zona contigua al orificio por la que casi no fluyen
las part´ıculas (empty annulus). Este hecho hace que el dia´metro efectivo del orificio sea menor
que D.
En un estudio reciente de C. Mankoc et al. [15] se demuestra que la “ley de Beverloo” para
predecir el flujo no es adecuada para un amplio rango de taman˜os de salida (2d<D<100d). Al
intentar ajustar la expresio´n con las medidas experimentales no se encuentra ningu´n valor del
para´metro C y K aceptable. Los autores proponen otra expresio´n para describir el flujo:
Q = C ′(1− 1
2
e−b(D−d))(D − d)5/2
en donde C’ es una constante que depende del taman˜o de la part´ıcula (ver figura 1.4). La intro-
duccio´n del te´rmino exponencial esta´ relacionado con una dependencia de la densidad aparente
ρb con D en la regio´n del orificio.
Figura 1.4: Flujo de descarga en funcio´n de D en escala logar´ıtmica. La l´ınea continua corresponde
con la ecuacio´n de la “ley de Beverloo” ajustada para el intervalo 60 <D <90; mientras que la
l´ınea de trazos corresponde a la expresio´n que proponen C. Mankoc et al.. Figura obtenida de
[15].
1.2 Formacio´n de atascos
Si la abertura del orifio es so´lo un poco mayor que el taman˜o de las part´ıculas el flujo se interrumpe
debido a la formacio´n de un arco, probocando un atasco. En esta seccio´n se recogen algunas
definiciones que van a resultar u´tiles ma´s adelante.
Trabajos experimentales en sistemas tridimensionales
I. Zuriguel et al. estudiaron la formacio´n de atascos utilizando un silo tridimensional [16, 17].
El primer resultado importante que describen es que el para´metro relevante no es el taman˜o
del orificio (R), sino el dia´metro aparente (D=R/d). Este resultado ya lo hab´ıan comprobado
previamente K. To et al. [18] en dos dimensiones. A la descarga de material que tiene lugar entre
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dos atascos consecutivos, es decir, el nu´mero de part´ıculas que han ca´ıdo se le denomina avalancha
s. La distribucio´n de los resultados obtenidos de las distintas avalanchas para un mismo taman˜o
de orificio presenta un decaimiento exponencial, como se puede ver figura 1.5.
Figura 1.5: Distribucio´n de los taman˜os de avalancha s para D = 3 en escala semilogar´ıtmica. La
l´ınea continua negra es un ajuste que indica el decaimiento exponencial. Figura obtenida de [16].
Figura 1.6: Colapso de los histogramas de los distintos orificios reescalados con la avalancha media
〈s〉. Figura obtenida de [19].
Con el fin de comparar las distintas distribuciones obtenidas por los diferentes taman˜os del
orificio, los autores reescalan los taman˜os de avalancha s dividiendo por el taman˜o medio de la
avalancha 〈s〉 correspondiente a cada D. De esta manera todos los histogramas reescalados para
distintos orificios colapsan como se ve en la figura 1.6.
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Trabajos experimentales en sistemas bidimensionales
En estudios recientes realizados en dos dimensiones A. Janda et al. [20] calculan el taman˜o de
avalancha s para distintos orificios, obteniendo nuevamente un decaimiento exponencial indepen-
dientemente del taman˜o del orificio. El colapso de las funciones de densidad de probabilidad del
taman˜o de la avalancha reescalada por 〈s〉 para diferentes orificios se muestra en la figura 1.7.
Figura 1.7: Colapso de los histogramas de los distintos taman˜os de avalancha reescalada con la
avalancha media 〈s〉 para los distintos orificios D en dos dimensiones. Figura obtenida de [21].
A. Janda et al. definen la probabilidad de que una part´ıcula se atasque a la salida del silo
como (1 - p) [20]. Asumiendo que la probabilidad p (que es la probabilidad de que una part´ıcula
pase sin atascarse) permanece constante durante toda la avalancha, es posible relacionar p con el
taman˜o medio de avalancha 〈s〉 segu´n la ecuacio´n:
(1− p) = 1− 〈s〉/(〈s〉+ 1)
1.3 Objetivos de este estudio
La motivacio´n que ha inspirado este trabajo es reducir los atascos que se producen. Para ello, una
de las posibilidades es aumentar el dia´metro del orificio. De esta manera, el sistema se atascara´
menos, existiendo un dia´metro cr´ıtico de abertura a partir del cual el tiempo necesario para
observar un atasco es tan elevado que se puede considerar infinito [16, 17]. Pero por otra parte,
al aumentar el taman˜o del orificio tambie´n aumenta el caudal lo cual a veces no es deseable. Con
el fin de solucionar el problema de los atascos, en la industria se recurre a la colocacio´n de inserts
(unas piezas dentro del silo, cerca del orificio de salida). En la arquitectura, para mejorar los
procesos de evacuacio´n, se ha evaluado la importancia de poner una columna antes de la salida y
su efecto ha sido estudiado en la literatura [22, 23].
Con esta motivacio´n hemos decidido evaluar el efecto de un obsta´culo cerca del orificio. Se ha
fijado el dia´metro del orificio y se ha variado la distancia h entre el obsta´culo y la salida (ve´ase
el recuadro de la figura 2.1) con el fin de comprobar si existe una posicio´n o´ptima para la que el
sistema se atasque menos.
8 Introduccio´n
Se ha decidido trabajar con un sistema bidimensional ya que de esta manera podemos tener
acceso visual al movimiento de las part´ıculas durante la descarga. As´ı, no so´lo podemos obtener el
nu´mero de part´ıculas que salen del silo durante una avalancha, sino que adema´s podemos estudiar
cua´les son las propiedades del medio granular en todo momento.
Las mediciones que se han realizado han sido: taman˜o de avalancha y grabaciones con la
ca´mara ra´pida de las part´ıculas en las inmediaciones del orificio y obsta´culo. A partir de estas
mediciones se han estudiado los siguientes aspectos:
• Estad´ıstica de los taman˜os de avalancha. Se ha obtenido la distribucio´n de los taman˜os de
avalancha y la probabilidad de atasco.
• La dina´mica del flujo de las part´ıculas justo en el orificio.
• La fraccio´n de empaquetamiento encima del orificio.
• La medicio´n de la velocidad de las part´ıculas encima del orificio.
Cap´ıtulo 2
Sistema experimental
El objetivo del este trabajo consiste en el estudio de la formacio´n de atascos durante la descarga
de un medio granular a trave´s de un orificio que tiene un obsta´culo delante. Para ello se ha
utilizado un silo bidimensional con un orificio en la base. Esta geometr´ıa permite tener acceso
visual al movimiento de las part´ıculas en el interior del silo.
La principal medicio´n que se ha realizado es la cantidad de part´ıculas que salen del silo entre
dos atascos consecutivos, lo que se denomina avalancha. El movimiento de las part´ıculas cerca
de la salida se ha filmado con una ca´mara ra´pida. Mediante el posterior tratamiento de las
ima´genes obtenidas se ha medido el flujo, la fraccio´n de empaquetamiento y los desplazamientos
instanta´neos de los granos cuando atraviesan el orificio.
A continuacio´n se describe el montaje experimental, la instrumentacio´n empleada y las te´cnicas
utilizadas, as´ı como el protocolo de medida.
2.1 Montaje experimental
Silo bidimensional
El sistema experimental consiste en un silo bidimensional rectangular (ver figura 2.1). Para ello
se utilizan dos piezas de vidrio ide´nticas de dimensiones 800 x 350 mm separadas por dos galgas
de acero inoxidable de espesor 1.10 ± 0.05 mm. Las galgas forman las paredes laterales del silo,
de manera que la separacio´n entre ellas define la anchura del mismo. La anchura del silo se ha
mantenido siempre superior a 200 ± 1 mm, por lo que el flujo de las part´ıculas y la formacio´n de
atascos no depende de las condiciones de borde [24]. Mediante unas pinzas de presio´n se sujeta la
estructura vidrio-galga-vidrio. Se ha medido el hueco que delimitan los dos vidrios, obtenie´ndose
un espacio entre ellos de 1.25 ± 0.05 mm.
Esta estructura se encuentra apoyada sobre una placa de de hierro anonizado. Para formar la
base y delimitar el orificio de salida del silo, se utilizan dos galgas biseladas. Esta forma permite
que las part´ıculas so´lo puedan atascarse por encima del orificio. Adema´s, se puede variar la
separacio´n entre estas piezas para cambiar el taman˜o del orificio R. En este trabajo se fija R =
4.2 mm. El sistema experimental es el mismo utilizado en [21] con la u´nica diferencia de que se
coloca una pieza circular antes del orificio. Esta pieza circular, que actu´a como obsta´culo, es una
arandela de acero (de 1 mm de ancho y 10 mm de dia´metro) pegada en una de las hojas de vidrio,
alineada con el centro del orificio. La medicio´n de la longitud de la abertura (R), as´ı como de la
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Figura 2.1: Fotograf´ıa del sistema experimental. T: tolva; G: galga; O: obsta´culo; S: soplador;
C: caja; B: balanza. Recuadro: una fotograf´ıa de un arco, indicando R (taman˜o del orificio) y h
(distancia entre el orificio y el obsta´culo).
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altura a la que se encuentra el obsta´culo (h) se realiza mediante una fotograf´ıa con una escala.
En el peor de los casos se comete un error de 0,05 mm.
En la parte superior del silo, se coloca una tolva de acero inoxidable que permite introducir
homoge´neamente el material granular en el silo. La tolva tiene dos funciones: adema´s de facilitar el
llenado, actu´a como depo´sito del material granular evitando que la altura de la capa de part´ıculas
descienda peligrosamente durante la descarga. La altura de la capa siempre se ha mantenido por
encima de los 300 mm (1.5 veces el ancho del silo), de manera que se asegura el efecto Janssen,
unas condiciones estables cerca de la base del silo.
Cuando se forma un arco, para restablecer el flujo se aplica un chorro de aire comprimido
dirigido hacia la abertura de salida. Este sistema para romper los arcos ya ha sido utilizado
previamente en otros estudios [16, 20]. Se ha elegido por su alta reproducibilidad y por la escasa
perturbacio´n que provoca en el medio granular. El aire comprimido se transporta por un tubo
por debajo de la base del silo, y se dirige hacia el orificio a trave´s de una boquilla de teflo´n. El
tiempo durante el que se aplica el aire se controla por ordenador mediante la apertura y el cierre
de una electrova´lvula. La duracio´n y presio´n t´ıpicos son 400 ms y 4 bares respectivamente.
Material granular
En este trabajo se emplearon part´ıculas esfe´ricas de acero inoxidable INOX420 de 1.00 ± 0.01
mm de dia´metro y 4.00 ± 0.01 mg de masa. Si tenemos en cuenta que el espesor del silo es de 1.25
± 0.05 mm, el espesor de la capa granular dentro del silo es un 25 % superior al dia´metro de las
bolitas, siendo 0.03 ± 0.01d el solapamiento ma´ximo entre las part´ıculas. Por tanto, es razonable
asumir que el silo es bidimensional.
Figura 2.2: Esquema de la superposicio´n entre dos part´ıculas en el interior del silo.
2.2 Instrumentacio´n
A continuacio´n se describen brevemente los instrumentos utilizados para automatizar la adquisi-
cio´n de datos. Todos ellos son controlados mediante un ordenador a trave´s de un puerto RS-232
o USB.
Medicio´n de la masa descargada
Se ha empledado una balanza AND GX-4000, con una capacidad de 4100 g y ± 0.01 g de
resolucio´n. Como la abertura es grande (R >2.5d), el nu´mero de part´ıculas que caen en una
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avalancha es muy elevado, por lo que esta balanza nos proporciona el fondo de escala necesario
para registrar los datos.
Adquisicio´n de ima´genes
Para filmar el movimiento de las part´ıculas durante la descarga se ha empleado una ca´mara de alta
velocidad Photron FastCam-1024 PCI 100k con una resolucio´n ma´xima de 1024 × 1024 p´ıxeles
que graba hasta 106 ima´genes por segundo a baja resolucio´n. Para cada posicio´n del obsta´culo se
ha grabado el flujo de las part´ıculas en la zona del orificio durante 40 segundos a 1500 ima´genes
por segundo. Estas grabaciones permiten estudiar las propiedades dina´micas de la avalancha; es
decir el flujo, la velocidad y la fraccio´n de empaquetamiento cerca del orificio.
2.3 Procesamiento de la ima´genes
En esta seccio´n se explica el tratamiento de ima´genes que se ha realizado para procesar las
filmaciones. Para ello se ha realizado diferentes programas utilizando el Image Processing Toolbox
de MATLAB c©. En primer lugar, se lleva a cabo la localizacio´n espacial de las part´ıculas en
las ima´genes. A partir de dicha determinacio´n se han implementado diferentes algoritmos para
calcular el momento de paso de las part´ıculas a trave´s del orificio, la fraccio´n de compactacio´n y
el ca´lculo de la velocidad de las part´ıculas (que esta´n explicados con mayor profundidad en [21]).
Figura 2.3: Deteccio´n del centroide de las part´ıculas empleando iluminacio´n posterior: (a) Foto-
graf´ıa original en escala de grises. (b) Imagen binarizada. (c) Imagen (b) invertida. (d) Imagen
binarizada erosionada con un disco de radio similar al de las part´ıculas. (e) Imagen original sobre
la que se han representado los centroides mediante cruces amarillas.
Localizacio´n espacial de las part´ıculas
Este proceso permite identificar cada part´ıcula de la imagen y asignarle una posicio´n. Este ana´lisis
depende del tipo de ima´genes de las que partamos, si es una iluminacio´n posterior (donde la luz
pasa a trave´s de los huecos que hay entre las part´ıculas, ve´ase la figura 2.3 (a)) o bien si la
iluminacio´n es frontal (donde cada grano refleja un spot brillante cuyo centroide se emplea para
detectar su posicio´n). Nuestras ima´genes fueron tomadas con iluminacio´n posterior porque esto
nos permite realizar todos los ca´lculos necesarios. Por ejemplo, si la iluminacio´n es frontal no se
puede realizar la medicio´n de la fraccio´n de compactacio´n.
Para la localizacio´n del centroide de los granos partiendo de la imagen original (figura 2.3 (a)),
en primer lugar es necesario binarizar las ima´genes obtenidas (figura 2.3 (b)). Posteriormente,
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se invierte la imagen binarizada de manera que los granos pasan a ser de color blanco (figura
2.3 (c)). A continuacio´n, se erosiona dicha imagen empleando un disco de dia´metro similar al
de las part´ıculas. Se obtene como resultado final el que se muestra en la figura 2.3 (d), donde
cada part´ıcula esta´ representada por un conjunto aislado de p´ıxeles blancos. Esta operacio´n nos
permite diferenciar las part´ıculas. Finalmente, se calcula el centroide de cada regio´n blanca de la
imagen erosionada. En la figura 2.3 (e) se muestra la imagen original la cual se han representado
con cruces amarillas los centroides.
Diagramas espacio-temporales en la salida del silo
Para el ca´lculo del flujo se ha construido un diagrama espacio-temporal a partir de las filmaciones
realizadas a alta velocidad. El proceso consiste en adquirir de cada fotograma una u´nica l´ınea
de p´ıxeles que abarca todo el orificio de salida. Esta l´ınea de p´ıxeles se apila a la frecuencia de
muestreo de la ca´mara, formando una imagen donde la dimensio´n vertical corresponde al tiempo
y la horizontal es la distancia. Este me´todo permite obtener con una gran resolucio´n temporal
el instante de paso de las part´ıculas. A partir de estos datos es posible calcular con una alta
precisio´n el flujo.
Ca´lculo de velocidades
Una vez conocida la posicio´n de las part´ıculas, se calcula su desplazamiento entre dos ima´ge-
nes consecutivas. Para poder realizar este ca´lculo, el desplazamiento de una part´ıcula entre dos
ima´genes consecutivas debe ser inferior a su propio radio. En nuestro caso la adquisicio´n de ima´-
genes se realiza a una frecuencia lo suficientemente alta para que esto se cumpla. Se ha elaborado
un programa en MATLAB c© basado en las te´cnicas de seguimiento de objetos en movimiento
(particle tracking).
Medicio´n de la fraccio´n de empaquetamiento
La medicio´n de la fraccio´n de empaquetamiento se ha realizado a partir de la proyeccio´n sobre el
plano del medio granular utilizando las fotograf´ıas con iluminacio´n posterior. As´ı, el a´rea de las
part´ıculas se calcula tomando un disco con el mismo dia´metro que el de los granos. Sin embargo,
nuestra capa de granos es cuasidimentsional (seccio´n 2.1) lo que puede ocasionar que en ocasiones
la fraccio´n de compactacio´n calculada pueda ser superior al valor del emapaquetamiento hexagonal
en dos dimensiones (0,902). Se ha estimado que el error que se comete en esta medida es inferior
al 5 %.
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2.4 Protocolo de medida
El experimento esta´ automatizado, a excepcio´n de la operacio´n de recarga del material. El gran
nu´mero de mediciones que se pueden tomar nos permite obtener una estad´ısistica adecuada. Los
instrumentos se controlan mediante un programa hecho en LabView que realiza los siguientes
pasos:
1. Se configuran los instrumentos y se tara la balanza.
2. Se elimina el atasco: para ello, con un interruptor se abre la electrova´lvula que permite que
salga un chorro de aire a presio´n dirigido al orificio.
3. Inmediatamente despue´s de que cese el chorro del aire las part´ıculas empiezan a fluir a
trave´s del orificio. Se determina que una avalancha ha finalizado cuando tres mediciones
consecutivas de la balanza sean iguales.
4. Una vez terminada la avalancha se guarda en el ordenador la medicio´n de la masa registrada
por la balanza.
5. El proceso se repite a partir del punto 2 hasta que el peso de la balanza sea superior a
un cierto umbral preestablecido. Llegado a ese punto, el programa se detendra´ para que
se recargue manualmente el silo. Este valor umbral es elegido de modo que la altura del
material granular no descienda de unas 1.5 veces la anchura del silo.
Figura 2.4: Diagrama de flujo del protocolo seguido en la medicio´n del taman˜o de las avalanchas.
Cap´ıtulo 3
Resultados
En este cap´ıtulo se mostrara´n los principales resultados obtenidos sobre el papel que juega un
obsta´culo cerca de la salida de un silo. El orificio de salida siempre ha sido el mismo (R = 4,2
mm), el u´nico para´metro que se ha variado es la posicio´n del obsta´culo que se encuentra encima de
la salida. En primer lugar se describira´ la distribucio´n de los taman˜os de avalancha. En segundo
lugar, con el fin de explicar el cambio dra´stico de los distintos taman˜os de avalancha dependiendo
de la posicio´n a la que se encuentre el obsta´culo de la salida (h), se discutira´n los resultados del
caudal, la fraccio´n de empaquetamiento y la velocidad de las part´ıculas.
3.1 Taman˜o de la avalancha
En primer lugar se ha realizado un estudio estad´ıstico del taman˜o de avalancha, s (recue´rdese
que es el nu´mero de part´ıculas descargadas entre dos atascos consecutivos). Para cada una de las
distintas posiciones del obsta´culo se han medido entre 800 y 3000 avalanchas, siendo siempre el
coeficiente de variacio´n del taman˜o de avalancha menor de un 10 %.
Distribucio´n del taman˜o de la avalancha
Se han calculado los histogramas correspondientes a las funciones de densidad de probabilidad
de s para cada valor de h. En la figura 3.1 se representa en escala semilogar´ımica la distribucio´n
de avalanchas para una distancia h = 6,27 mm entre el obsta´culo y la salida. Se observa que
la distribucio´n del taman˜o de la avalancha muestra un decaimiento exponencial, como ya se
hab´ıa encontrado previamente en silos sin obsta´culos en dos dimensiones [20, 25–27] y en tres
dimensiones [16, 17]. En trazo discontinuo se representa el ajuste exponencial del taman˜o de
avalancha. Un para´metro caracter´ıstico de cada distribucio´n es el taman˜o medio de avalancha 〈s〉.
Este para´metro permite colapasar todas las distribuciones en una u´nica curva representando los
datos en funcio´n del taman˜o de avalancha reescalada (s/〈s〉), como se muestra en la figura 3.2.
La diferencia entre las distribuciones obtenidas para los distintos valores de h es el taman˜o
medio de la avalancha, 〈s〉. A. Janda et al. [20] indican que el taman˜o de avalancha medio esta´
relacionado con la probabilidad de que una part´ıcula se atasque en la salida del silo (1 - p) .
En la figura 3.3 se muestran los valores de 1- p para diferentes h. Sorprendentemente, excepto
cuando el obsta´culo se encuentra extremadamente cerca de la salida, la probabilidad de que el
silo se atasque es menor que en un silo sin obsta´culo (este valor aparece representado por una
15
16 Resultados
0 5 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5 0 0 0 2 0 0 0 0
1 0 - 5
1 0 - 4
 
 
n(s
)
s
Figura 3.1: Distribucio´n de la densidad de probabilidad de los taman˜os de avalancha en escala
semilogar´ıtmica para h = 6.27 mm. La recta de trazos indica el comportamiento exponencial.
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Figura 3.2: Distribucio´n de la densidad de probabilidad de los taman˜os de avalancha en escala
semilogar´ıtmica reescalada con el taman˜o medio de la avalancha para distintas posiciones del
obsta´culo (h). La recta de trazos indica el comportamiento exponencial.
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l´ınea de puntos). Este resultado sugiere que el obsta´culo induce en las proximidades algu´n tipo
de modificacio´n en el flujo de las part´ıculas que impide la formacio´n de arcos.
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Figura 3.3: Probabilidad de atasco (1 - p) para diferentes alturas del obsta´culo (h). La recta de
trazos indica el valor de 1 - p cuando h →∞.
Cuando el obsta´culo esta´ muy lejos del orificio no se ve una modificacio´n del comportamiento
respecto al caso sin obsta´culo. Sin embargo, a medida que disminuye h se reduce la probabilidad
de atasco. Cuando h es similar al taman˜o del orificio se ve un mı´nimo en la figura 3.3, donde se
reduce la probabilidad de atasco en un factor 100. No obstante, a partir de esa posicio´n al acercar
ma´s el obsta´culo empieza a aumentar la probabilidad de atasco. Esto es debido a que se forman
arcos entre el obsta´culo y la parte baja del silo (ver figura izquierda 3.4).
Este tipo de arcos ya han sido observados en silos con salidas oblicuas [28] o en flujos de
personas [29]. En la figura 3.5 se representa la relacio´n del nu´mero de arcos entre el obsta´culo
Figura 3.4: Fotograf´ıas de los dos tipos de arcos que se han obtenido durante el experimento:
arcos formados entre el obsta´culo y la base del silo (izquierda) y arcos formados encima del
orificio (derecha).
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y la base del silo (NO) con respecto a los arcos totales que se han formado (N T ) y co´mo var´ıa
este valor al cambiar la posicio´n del obsta´culo. A partir de h <4 mm comienza a aparecer este
tipo de arcos, hecho que coincide con el aumento de la probabilidad de formacio´n de atascos para
h<4 mm. Esto es debido a que el para´metro que gobierna aqu´ı no es el taman˜o del orificio, sino
la distancia entre el obsta´culo y la salida.
Figura 3.5: El nu´mero de arcos entre el obsta´culo y la base del silo (NO) con respecto a los arcos
totales que se han formado (N T ) en funcio´n de la posicio´n.
Resultado en 3 dimensiones
Con el fin de comprobar este comportamiento en tres dimensiones se ha relizado un experimento
con un silo cil´ındrico y colocando una esfera delante del orificio. Se han obtenido resultados
similares a los de dos dimensiones, tanto del decaimiento exponencial de la distribucio´n de las
avalanchas como de la reduccio´n de la probabilidad de atasco (cuadro 3.1) [30].
h →∞ h = 10 mm h = 16 mm
〈s〉 315 8090 1138
1 - p 3.2 10−3 1.2 10−4 8.8 10−4
Cuadro 3.1: Valores experimentales del taman˜o de la avalancha media y la probabilidad de atasco
obtenido en un silo 3D con un orificio R = 10.15 mm para diferentes alturas del obsta´culo (h) y
sin obsta´culo (h →∞) [30].
3.2 Propiedades del medio granular cerca del orificio
En los siguientes apartados intentaremos encontrar una respuesta a la dra´stica reduccio´n de la
probabilidad de atasco de un factor 100, en el mejor de los casos. Es lo´gico plantearse que la
presencia de un obsta´culo cerca de la salida favorece que el sistema se atasque menos debido a
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que se var´ıa el nu´mero de part´ıculas que salen del silo por unidad de tiempo o que disminuya la
densidad de part´ıculas cerca del orificio o que sin embargo la dina´mica de las bolas sea diferente.
Por ello analizaremos el flujo, la fraccio´n de empaquetamiento y la velocidad de las part´ıculas en
la salida del silo.
Hay que tener en cuenta que la zona que vamos a estudiar, cerca del orificio, es una regio´n
de transicio´n. As´ı, por una parte, encima del orificio tenemos un flujo granular denso, donde
los granos se mueven como un conjunto y esta´n en contacto continuamente. Mientras que por
otra parte, por debajo del orificio la fraccio´n de empaquetamiento es baja y las part´ıculas caen
libremente, da´ndose pocas colisiones entre ellas. Para definir esta transicio´n, Nedderman [14]
introduce el concepto del “arco de ca´ıda libre” (free-fall en ingle´s) que hace referencia a una
hipote´tica superficie por encima del orificio en la que los granos pasan de estar en contacto a
acelerarse libremente bajo la accio´n de la gravedad.
En resumen, en la regio´n de la salida todas las magnitudes (fraccio´n de empaquetamiento,
la velocidad de las part´ıculas, etc.) muestran gradientes muy importantes, tanto espaciales como
temporales.
A lo largo de este estudio se tendra´ en cuenta el cambio de comportamiento comentado pre-
viamente para h <4 mm, es decir, que en esa regio´n el feno´meno pasa a estar gobernado por otro
para´metro; y con el fin de recalcarlo se sombreara´ esta zona en todas las figuras.
3.2.1 Flujo
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Figura 3.6: Flujo medio 〈q〉 para diferentes alturas del obsta´culo (h). La recta de trazos indica el
valor de 〈q〉 cuando h →∞.
El flujo nos da informacio´n del nu´mero de part´ıculas que caen por el orificio por unidad de
tiempo. Como se ha mencionado en la seccio´n 2, para cada posicio´n del obsta´culo se ha grabado el
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movimiento de las part´ıculas cerca del orificio durante 40 segundos a 1500 ima´genes por segundo.
El ana´lisis de estas imagenes en la regio´n del orificio sen˜alada con una l´ınea de puntos en la figura
2.1 nos permite medir la cantidad de material descargado y el tiempo durante el cual ha estado
fluyendo con una precisio´n mejor que 1 ms. A partir de estas mediciones podemos calcular el
caudal medio, 〈q〉, definido como el nu´mero de part´ıculas que atraviesan el orificio por unidad de
tiempo.
En la figura 3.6 se muestran los valores del 〈q〉 para las diferentes posiciones del obsta´culo. A
pesar de lo que cabr´ıa esperar, el valor del flujo medio es pra´cticamente el mismo, o un poco mayor,
que en un silo sin obsta´culo. Esta afirmacio´n es cierta excepto cuando el obsta´culo esta´ demasido
cerca del orificio, la zona ya comentada en el apartado 3.1, cuando h <4 mm (sombreada en la
figura 3.6). El pequen˜o aumento del flujo se ha descrito anteriormente en otros estudios nume´ricos
sobre silos con la presencia de un obsta´culo y un orificio lo suficientemente grande para evitar
que el silo se atasque [31, 32].
Por tanto, no se puede explicar el dra´stico cambio en la probabilidad de atasco por un cambio
en el flujo de las part´ıculas. Adema´s, el hecho de que el flujo permanezca casi constante es un
aspecto que reviste gran intere´s pra´ctico.
3.2.2 Fraccio´n de empaquetamiento
La siguiente variable que se ha considerado es la fraccio´n de empaquetamiento (φ) en la regio´n
de formacio´n del arco. Esta magnitud se define como la fraccio´n de a´rea ocupada por part´ıculas
en una regio´n determinada. No´tese que no se ha empleado el te´rmino “fraccio´n de compactacio´n”
para referirnos a φ. En la literatura, este te´rmino se reserva para el caso de empaquetamiento
esta´tico de part´ıculas, que no es el caso ya que los granos esta´n en movimiento. Y tampoco se ha
utilizado “fraccio´n de ocupacio´n” -que se define como la fraccio´n de a´rea ocupada por part´ıculas
en una regio´n rectangular centrada en el orificio que abarca toda la salida y tiene una altura igual
al dia´metro d de los granos-.
Figura 3.7: Fotograf´ıa de las part´ıculas fluyendo a trave´s del silo con un obsta´culo situado a h =
4.20 mm. El cuadro de trazos indica la regio´n donde se ha medido la fraccio´n de empaquetamiento
y la velocidad de las part´ıculas.
Estudios previos relacionan el aumento de la fraccio´n de empaquetamiento con el aumento de la
probabilidad de atasco. As´ı Roussel et al. [33] demuestran experimentalmente que la obstruccio´n
de un tamiz durante la filtracio´n de part´ıculas suspendidas en un gel es debida a la probabilidad
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de la presencia de part´ıculas. Relacionan el proceso de atasco en funcio´n del nu´mero de part´ıculas
que coincida sobre el orifico en un momento dado.
La regio´n del silo en la que se va a estudiar es la zona de la formacio´n del arco. Esta regio´n
esta´ bien definida, pues en un art´ıculo reciente [34], donde A. Garcimart´ın et al. estudiaron
la forma de los arcos en un silo en 2D. Observaron que dichos arcos tienden a adoptar una
forma semicircular. Adema´s, la probabilidad de encontrar un arco ma´s ancho que R + 1.5 era
despreciable. Basa´ndonos en este trabajo, la regio´n que se ha estudiado es la indicada en la imagen
3.7, que tiene un ancho de 4.2 mm (el mismo taman˜o que el orificio) y una altura que va desde 1
mm a 2.5 mm.
Nuevamente, los resultados obtenidos al analizar la fraccio´n de empaquetamiento para las
diferentes posiciones del obsta´culo (ver la figura 3.8) parecen pra´cticamente constantes para h>4
mm. En la regio´n por debajo de ese valor, que aparece sombreada, se reduce fuertemente la
fraccio´n de empaquetamiento como consecuencia de las interrupciones parciales de flujo por los
atascos laterales.
Por tanto, no se puede explicar el dra´stico cambio en la probabilidad de atasco con un cambio
en la fraccio´n de empaquetamiento.
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Figura 3.8: Promedio de la fraccio´n de empaquetamiento (φ) para las diferentes alturas del obs-
ta´culo (h). La recta de trazos indica el valor de (φ) cuando h →∞.
3.2.3 Velocidad de las part´ıculas
La velocidad de las part´ıculas dentro del silo es pra´cticamente nula comparada con la que poseen
las bolitas cuando salen en ca´ıda libre [14]. Nedderman et al. [35] estudian co´mo var´ıa la velocidad
de las part´ıculas cuando fluyen alrededor de obsta´culos con diferentes geometr´ıas. El flujo parece
restablecerse casi inmediatamente despue´s de pasar por el obsta´culo. No obstante hay una regio´n
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en las inmediaciones del obsta´culo por donde las part´ıculas no fluyen por razones geome´tricas.
Sin embargo, parece lo´gico pensar que el obsta´culo pueda afectar al campo de velocidades en
las proximidades al orificio en la regio´n sen˜alada en la figura 3.9, la misma que se utilizo´ en las
mediciones de la seccio´n anterior (figura 3.7).
Figura 3.9: Fotograf´ıa de las part´ıculas fluyendo a trave´s del silo con un obsta´culo situado a h =
4.20 mm. Los vectores de velocidad se representan con flechas grises. En la base derecha del silo
se indica la escala que corresponde a 100 mm / s. El cuadro de trazos indica la regio´n donde se
ha medido la velocidad de las part´ıculas.
Se mide la velocidad de las part´ıculas de los v´ıdeos realizados con la ca´mara ra´pida con alta
tase de muestreo (1/1500 segundos) y durante 40 segundos. De esta manera se obtienen los valores
promedios de la velocidad vertical 〈vz〉 y el valor absoluto de la velocidad horizontal 〈|vx|〉 -se
toma el valor absoluto ya que las part´ıculas pueden moverse en direcciones opuestas a lo largo
del silo (ver figura 3.9)-.
Los resultados de 〈vz〉 y 〈|vx|〉 se representan frente a los valores de h en la figura 3.10. Como se
puede observar, cuando el obsta´culo esta´ cerca al orificio, la velocidad vertical se reduce mientras
que la velocidad horizontal aumenta. El cambio es ma´s abrupto en la regio´n por debajo de h <4
mm que aparece sombreada. En un ana´lisis ma´s exhaustivo, como se observa en la figura 3.10,
cuando el obsta´culo se encuentra muy cerca del orificio hay part´ıculas que se desplazan hacia
arriba. Sin embargo, este hecho es menos frecuente cuando el obsta´culo esta´ ma´s alejado. La
figura 3.11 se representa el nu´mero de velocidades negativas (V−) con respecto al nu´mero total
de velocidades registradas (VT) para las diferentes h. Como ya se ha comentado, el nu´mero de
desplazamientos con una velocidad negativa aumenta cuando el obsta´culo se aproxima a la salida
que es una sen˜al que aumentan las eyecciones, es decir los movimientos verticales hacia arriba de
las part´ıculas.
Este feno´meno inesperado puede ser causado por la reduccio´n de la probabilidad de atasco,
si nos imaginamos que las eyecciones se deben a un conjunto de part´ıculas que colisionan cerca
del orificio pero que no pueden formar un arco estable porque no pueden disipar toda su energ´ıa
cine´tica.
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Figura 3.10: El promedio de la velocidad vertical 〈vz〉 (c´ırculos) y el promedio del valor absoluto
de la velocidad horizontal 〈|vx|〉 (cuadrados) se representan en funcio´n de h. Las rectas de trazos
indica el valor de las distintas componentes de la velocidad cuando h →∞.
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Figura 3.11: Nu´mero part´ıculas con una velocidad vertical negativa con respecto al total de
velocidades. La recta de trazos indica el valor de la magnitud cuando h →∞.
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Resumiendo los resultados mostrados en este cap´ıtulo, se puede concluir que la presencia de
un obsta´culo cerca de la salida de un silo hace que la probabilidad de atasco sea menor. El estudio
del flujo y de la fraccio´n de empaquetamiento no parecen explicar este cambio. Sin embargo, la
reduccio´n de la velocidad vertical, siendo esta la causante del aumento de movimientos verticales
hacia arriba de las part´ıculas, podr´ıa ser una explicacio´n al cambio en la probabilidad de atasco.
Conclusiones y perspectivas
Conclusiones
En esta memoria se ha descrito el estudio estad´ıstico del taman˜o de las avalanchas de un silo
bidimensional con un obsta´culo antes del orificio; el u´nico para´metro que se ha variado es la
posicio´n del obsta´culo. La distribucio´n de las distintas avalanchas obtenidas tienen una forma
exponencial, como las avalanchas que se observaron en silos sin obsta´culos en 2 dimensiones
[20, 25–27] y en 3 dimensiones [16, 17]. Un para´metro caracter´ıstico de cada distribucio´n es el
taman˜o medio de avalancha 〈s〉. Al representar los datos en funcio´n del taman˜o de avalancha
reescalada, todas las distribuciones colapsan en una misma curva (figura 3.2). A partir de estos
datos, podemos calcular la probabilidad de que una part´ıcula se atasque a la salida del silo (1
- p) [20]. El resultado ma´s relevante (figura 3.3) es este: cuando el obsta´culo se encuentra en
un punto espec´ıfico, la probabilidad de que el silo se atasque es hasta 100 veces menor que en
un silo sin obsta´culo. Este efecto no tiene lugar si el obsta´culo esta´ muy lejos del orificio, siendo
similar a un silo sin obsta´culo. Por otro lado, si el obsta´culo esta´ demasiado cerca del orificio la
probabilidad de atasco aumenta de nuevo, debido a que el para´metro que gobierna el feno´meno
ya no es el taman˜o del orificio, sino la distancia entre el obsta´culo y el orificio. Se han realizado
estudios preliminares en 3 dimensiones, obtenie´ndose comportamientos similares (cuadro 3.1).
Con el fin de buscar una explicacio´n a la dra´stica reduccio´n de la probabilidad de atasco, se han
estudiado algunas propiedades del medio granular en las inmediaciones del orificio, como el flujo
o la fraccio´n de empaquetamiento. Todos los comentarios se refieren a posiciones del obsta´culo
superiores a h>4 mm. En la regio´n por debajo de ese valor se observan otros comportamientos
como consecuencia de las interrupciones parciales de flujo por los atascos laterales. Los valores que
se han obtenido del flujo medio, 〈q〉, para las diferentes posiciones del obsta´culo son pra´cticamente
iguales o incluso un poco mayores a los de un silo sin obsta´culo. El pequen˜o aumento del flujo
se ha descrito tambie´n en otros estudios nume´ricos de silos con la presencia de un obsta´culo y
un orificio lo suficientemente grande para evitar que el silo se atasque [31, 32]. La relacio´n entre
la fraccio´n de empaquetamiento y la probabilidad de atasco se ha estudiado experimentalmente
[33]. En ese trabajo relacionan el aumento de la fraccio´n de empaquetamiento con el aumento de
la probabilidad de atasco. Sin embargo, al realizar la medida de la fraccio´n de empaquetamiento
en la zona de formacio´n del arco e´sta parece pra´cticamente constante. Por tanto, no encontramos
que ninguno de estos para´metros que explique el cambio dra´stico en la probabilidad de atasco.
Inspirados en los resultados de Helbing et al. [22] que estudian el flujo de personas en em-
botellamientos provocados por el pa´nico, proponemos que el mecanismo que puede prevenir la
formacio´n de atascos puede ser la reduccio´n de la presio´n en la regio´n de la formacio´n del arco.
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En [36] se reporta un cambio en el campo de presio´n en torno al obsta´culo. La hipo´tesis de la
reduccio´n de la presio´n se puede atribuir a la reduccio´n de la velocidad vertical (figura 3.10),
siendo quiza´s la causante del aumento de movimientos verticales hacia arriba o eyecciones de
las part´ıculas que se muestran en la figura 3.11. Esta hipo´tesis implicar´ıa que la reduccio´n de la
presio´n no esta´ relacionada con el flujo de descarga de un silo, en consonancia con lo que se ha
comprobado en otros experimentos [12].
Perspectivas
El trabajo plantea la hipo´tesis de que un obsta´culo reduzca la presio´n, disminuyendo as´ı la pro-
babilidad de atasco. Ser´ıa interesante comprobarlo experimentalmente, por ejemplo con el uso
de part´ıculas fotoela´sticas, o utilizando simulaciones nume´ricas que proporcionen un valor de la
presio´n alrededor del obsta´culo.
Con los resultados obtenidos ya comentados, se plantean otros experimentos (como modificar
tanto el taman˜o del orificio, variar el taman˜o del obsta´culo).
Tambie´n se van a estudiar las fluctuaciones del flujo en el orificio de salida, con el fin de
comprobar si son similares a las de un silo sin obsta´culo o si muestran alguna diferencia.
El comportamiento propuesto -la reduccio´n de la probabilidad de atasco debido a la presencia
de un obsta´culo cerca de la salida- puede ser relevante para el flujo de personas por salidas de
emergencia: puede que una columna antes de una salida prevenga el atasco de las personas. Este
hecho podr´ıa ser muy importante en el a´mbito de la prevencio´n, con el fin de ponerlo en practica
en evacuaciones o en lugares que van a concentrar grandes masas. Por todo ello, se piensa realizar
futuros trabajos con seres vivos para saber si se puede disminuir la probabilidad de atasco en esos
casos.
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Summary
Jamming is an important problem in numerous industrial processes, and in other situation such
as traffic and evacuation. Some reports show that an obstacle placed before the exit may prevent
jamming a pedestrian flow. However, this is a general hypothesis and there are still related
questions that have not been fully addressed, mainly the dynamics of the system or the optimal
position of the obstacle.
The present work aims at shedding some more light on these phenomena. We present an
experimental work where we analyze systematically and under well controlled conditions, the
macroscopic and microscopic processes involved during the discharge of a silo by gravity with an
obstacle placed before an orifice. We fixed at the size of the orifice and change the position of
the insert. In order to do that, we have designed a 2D silo with transparent walls which allowed
visualization of the particles.
The first conclusion of this work is the existence of an optimal position of the obstacle where
the jamming probability is drastically reduced. If the obstacle is far away from the orifice, it
does not have any effect. When the obstacle is close to the orifice, the avalanche size is higher
and the probability that a particle clogs the outlet decreases. We find that, if the insert position
is properly selected, the probability that the granular flow gets jammed can be decreased by a
factor of 100. This dramatic effect occurs without any remarkable modification of the flow rate
or the packing fraction above the outlet. However, for low positions of the insert we saw that
some particles in the region of arch formation can be displaced upwards. This phenomenon is less
evident when the insert is at high positions. This effect could be related with the reduction of the
clogging probability. So, we propose that the mechanism by which the insert prevents clogging is
a reduction of the pressure exerted to the particles in the region of arch formation.
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